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Atomi in molekule v električnem in magnetnem polju 
Povzetek: V diplomski nalogi, sem predstavil električno in magnetno polje in gibanja 
nabitih delcev v teh poljih. Predstavil sem osnove kvantne mehanike ter zapisal enačbe, 
ki opisujejo kvantni model vodikovega atoma. Opisal sem principe delovanja 
električnega in magnetnega polja na vodikov atom. 
 




English title  
Abstract: In my dissertation, I presented the electric and magnetic field and the motion 
of charged particles in these fields. I introduced the basics of quantum mechanics, and 
wrote down the equations that describe the quantum model of hydrogen atom. I have 
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1 Električni in magnetni multipol 
Električni naboj je fizikalna lastnost materije. Naboj občuti silo, ko ga postavimo v 
elektromagnetno polje. Obstajata dve vrsti električnega naboja, pozitiven ali negativen. 
V snovi so nosilci naboja protoni z pozitivnim nabojem in elektroni z negativnim 
nabojem. Naboji, ki so si enaki med sabo, torej recimo dva delca s pozitivnim nabojem 
se bosta odbijala, če pa sta si naboja različna med sabo se privlačita [1,2].  
 
Naboja ne moremo ustvariti ali uničiti. Lahko ga pa razdelimo z nekimi procesi, npr. 
volneno krpo drgnemo ob plastičen glavnik in s tem naboj ločimo med sabo. Elektroni 
preidejo na glavnik, ki postane negativno nabit. Na krpi pa imamo deficit elektronov, 
torej je več protonov, imamo pozitiven naboj. Vendar seštevek naboja ostaja enak. 
Toliko, kot je negativnega naboja prešlo na glavnik, toliko je pozitivnega naboja ostalo 
na krpi. Električni naboj se ohranja. Neto količina električnega naboja  proizvedenega v 
katerem koli procesu je nič [2]. 
 
V letu 1909 je Robert Millikan v svojem eksperimentu izmeril elementarni električni 
naboj. To je storil s pomočjo naprave, ki jo je sestavljal razpršilec za olje, homogeno 
električno polje, rentgenski izvor žarčenja za ionizacijo oljnih kapljic in mikroskop za 
opazovanje eksperimenta. Prvo je meglico olja razpršil v komoro, spodaj te komore se 
je nahajalo homogeno električno polje. Skozi majhno režo so padale oljne kapljice v 
električno polje. Nato je oljnim kapljicam izbil elektron s sevanjem in tako dobil 
pozitivno nabite kapljice. Na nabite kapljice je navzgor delovala električna sila. 
Električno polje je nato uravnal do te mere, da je silo gravitacije izenačil s silo 
električnega polja na nabito oljno kapljico, ki je nato lebdela v zraku. Z leti 
eksperimentiranja je spoznal, da je električni naboj vsake kapljice produkt 
mnogokratnika naravnega števila N in najmanjše skupne mere električnega naboja 
(𝑒𝑚 = 1.592 ∗ 10








S pomočjo enačbe 1 je določil količino električnega naboja. Z mikroskopom je določil 
volumen kapljice in nato z odvisnostjo mase kapljice, razlike gostote in električnega 
potenciala določil električni naboj [3]. 
  
Če je v delcu več elektronov kot protonov, bo imel negativen naboj, če jih je manj, pa 
bo imel pozitiven naboj, če je enako število naboja, pa bo nevtralen. Elektron ima 






Coulombov zakon:  
  






Zakon nam poda velikost električne sile med dvema nabojema. Električna sila je 
odvisna od vrste naboja e (negativen ali pozitiven), ter od razdalje med nabojema, z 
naraščanjem razdalje električna sila upada. Coulombova konstanta: 𝑘 = 8,99 × 109𝑁 ×
𝑚2/𝐶2 [2].  
 
Slika 1: Električno polje točkastega naboja 
 
Konstanta 𝑘 v enačbi (2) predstavlja zvezo  0, kjer je 0 električna (influenčna) 




] [2].  
 
 
Coulombov zakon lahko podamo v vektorski obliki. Sila naboja ei, katerega lega je 




𝑒𝑒𝑖(𝑟 − 𝑟𝑖 ⃗)
4Ɛ0|𝑟 − 𝑟𝑖 ⃗|3
 
(3) 
Če je nabojev več, je sila na izbran naboj e enaka vektorski vsoti sil, ki jih povzročajo 














Nasprotno nabiti delci, ki so ločeni med sabo z majhno razdaljo ustvarjajo električni 
dipol. Produkt razdalje in količine naboja je električni dipolni moment 𝑝𝑒, ki je 
usmerjen od negativnega k pozitivnemu električnemu naboju. Na električni dipolni 
moment, ki ga postavimo v zunanje električno polje deluje navor, ki teži k temu, da 
usmeri električni dipol v smer električnega polja [4, 5] . 
 
𝑀 = 𝑝𝑒 × 𝐸 (4) 
 
Slika 2: Električni dipol 
 
Postavitev električnih nabojev v pravilno razvrščen sistem, tako da sta dva negativna in 
dva pozitivna naboja nasproti si ležeča, nam daje električni kvadropol, prvi v nizu 
multipolov. Značilnost takšne postavitve električnega naboja je, da kvadropolni moment 
ne more biti zmanjšan na 0. Kvadropolni sistem se uporablja v masni spektrometriji, za 
razvrščanje ionov [6]. 
Izvir električnega naboja je znan. To so delci, ki nosijo naboj, protoni in elektroni. 
Zaradi analogije med električnim in magnetnim poljem predvidevajo, da obstaja delec, 
ki ima magnetni monopol, tako, kot ima npr. elektron svoj osnovni električni naboj 
znan, bi moral obstajati delec z magnetnim osnovnim nabojem. Vendar tak delec še ni 
bil eksperimentalno odkrit. Magnetni poli so območja na katerih je zunanje magnetno 
polje najmočnejše ali najgostejše. Magnetni poli se obnašajo podobno, kot električni 
poli. Poli z enako orientacijo se odbijajo, z različno privlačijo.  
Magnetni dipol definiramo, kot premikanje električnega toka v krožni zanki. Magnetni 
dipol ustvarja magnetni moment, ki kaže vektorsko od severnega pola k južnemu polu. 
Definiran je kot produkt toka in velikosti površine. Ima enoto 𝐴𝑚2. 
𝑝𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐼𝑆  (5) 
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V magnetnem polju magnetni moment občuti navor. Zaradi težnje magnetnega polja, da 
obrne dipol v svojo smer [4].  
𝑀 = 𝑝𝑚 × 𝐵 (6) 
Medtem, ko je električni kvadropol lahko tudi sestavljen iz električnih monopolov, je 
magnetni kvadropol sestavljen iz več magnetnih dipolov. Prav tako lahko tudi s takšno 
postavitvijo magnetnih dipolov sestavimo magnetni kvadropol, takšna postavitev se 
uporablja za fokusiranje in pospeševanje delcev [6,7,9].   
 
Slika 3: Magnetni kvadripol 
Električno polje 
Električno polje je lastnost prostora, da na nabite delce deluje električna sila. Izvor 
električnega polja so električni naboji in električni dipol. Ti ustvarjajo električno polje, 
ki deluje na druge nabite delce [2,4]. 
 
Električno polje lahko opišemo na več načinov. Opišemo lahko kje so izvori polja 
(električni naboji) in kolikšni so. Ta opis uporabimo takrat, ko imamo opravka z 
električnim poljem z majhnim številom naboja. V primerih z večjim številom naboja, s 
porazdelitvijo naboja ali elektromagnetnim valovanjem, električno polje opišemo z 
električno poljsko jakostjo [4]. 







Električna poljska jakost se ujema z smerjo sile na pozitiven naboj, enota za ?⃗?  je N/C ali 
V/m. Sila, ki deluje na naboj 𝐹  je odvisna od ?⃗? . Električna poljska jakost kaže v radialni 
smeri. Usmerjena je stran od naboja 𝑒′, če je naboj pozitiven in obratno, če je naboj 
negativen. Velikost ?⃗?  pada s kvadratom oddaljenosti od naboja [4]. 
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Gostota električnega polja 
Gostota električnega polja je količina električnega naboja na enoto površine. V praznem 
prostoru je ta premo sorazmerna produktu jakosti električnega polja in dielektrične 
konstante [7].  
𝐷 = 𝜀0𝐸 (9) 
Za pretok električnega naboja skozi zaključeno ploskev S, ki zajema električni naboj e, 
je podan Gaussov zakon: 




Silnice električnega polja 
Električna polja so prikazana s smernimi črtami (silnicami) v električnem polju, ki se 
pričnejo pri pozitivnem naboju in končajo pri negativnem naboju. Njihova smer 
nakazuje smer sile, ki deluje na delec s pozitivnem nabojem v električnem polju [2]. 
 
Slika 4: Prikaz električnega polja s silnicami. (Giancoli, 2008)  
Električno polje grafično prikažemo s silnicami. V vsaki točki je električna poljska 
jakost tangentna na silnico in kaže v smeri silnice. Električne silnice imajo izvor v 
pozitivnem električnih naboju in ponor v negativnem električnem naboju. Smer silnic 
kaže v isto smer kot električna poljska jakost. V enakomerno nabiti dolgi žici s 
pozitivnem nabojem, silnice kažejo radialno stran od žice in obratno pri negativno nabiti 




Če postavimo naboj v električno polje, bo nanj delovala električna sila. Kako močna bo 
interakcija na naboj nam pove električni potencial, ki je delo potrebno za premik naboja 
iz neke točke v električnem polju do določene točke v polju, brez, da bi pri tem ustvarili 













Po analogiji z električnim poljem ima magnetno polje lastnost, da na magnetne delce 
deluje z magnetno silo. Izvor magnetnega polja so gibajoče se elektrine oz. električni 
tok, magnetni dipoli in magnetni kvadropoli (multipoli). Magnetno polje predstavljamo 
s silnicami, ki so neprekinjene vase sklenjene črte, ki prikazujejo smer magnetnih sil. 
Magnetno polje ima severni pol, iz katerega silnice izstopajo in južni pol, v katerega 
silnice vstopajo [4]. 
Gostota magnetnega polja 
Magnetno polje ustvarjajo električni tokovi. Pri toku skozi ravno žico nastane magnetno 
polje okoli žice. Jakost magnetnega narašča z večanjem toka in pada z razdaljo od žice. 
 












Z interakcijo med dvema tokovnima vodnikoma lahko določimo gostoto magnetnega 












Kjer je 𝜇0 indukcijska konstanta 𝜇0 = 4𝜋10
−7 𝑉𝑠
𝐴𝑚
, I velikost električnega toka, l dolžina 
tokovnega vodnika in r vektorski položaj vodnika v prostoru. 
 











Enota za gostoto magnetnega polja je tesla 𝑇 =
𝑉𝑠
𝑚2
. Za razliko od električne poljske 
jakosti E, ki ima polaren vektor, je B aksialen vektor, kar pomeni, da se mu pri 
zrcaljenju preko ravnine spremeni smer. Gostota magnetnega polja je v praznem 




Silnice magnetnega polja 
Kot za prikaz električnega polja, lahko za magnetno polje podobno definiramo 
magnetne silnice. Magnetne silnice imajo naslednje lastnosti:  
1. Silnice kažejo v smeri magnetnega polja in se ne sekajo v nobeni točki. 
2. Površinska gostota silnic je sorazmerna velikosti magnetnega polja. 
3. Magnetne silnice so zaključene zanke, nimajo izvora in ponora. 
Sosednje silnice se odbijajo. Dva tokovna vodnika, ki ustvarjata magnetne silnice se 
odbijata [8].  
 






Maxwellove enačbe povezujejo električno polje E in magnetno polje B z gostoto naboja 
𝜌 in gostoto toka 𝑗, kot izvor polja. Enačbe se delijo na sistem štirih enačb. Prvi par 
govori o kinematični povezavi med električnim in magnetnim poljem, drugi par pa o 
povezavi z izvori. 
Prva Maxwellova enačba združuje električno polje z njegovimi izvori, gostoto naboja, 
kot:  




Enačba pove, da bo v neki točki divergenca električnega polja enaka gostoti naboja. 
Četrta Maxwellova enačba poveže vrtinčenje magnetnega polja z gostoto tokov in 
premikalnim tokom, kot:  
 





Premikanje električnega toka in sprememba električnega polja povzroči kroženje 
magnetnega polja. 
Druga in tretja Maxwellova enačba opisujeta, kako je električno polje povezano z 
magnetim poljem, sta kinematični enačbi.  
 ∇ ∙ B = 0 (17) 
Divergenca magnetnega polja v neki točki je zmeraj 0. Ni magnetnih monopolov. 
 






Kroženje električnega polja povzroči negativno spremembo magnetnega polja [8].  
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Nabiti delci v električnem polju in magnetnem polju 
 
Na delec z nabojem 𝑒 v električnem polju ?⃗? , deluje sila 𝐹 . 
 𝐹 = 𝑒?⃗?  (19) 
Kar pomeni, da če postavimo nabit delec npr. elektron vzporedno v enotno električno 
polje, bo na elektron delovala električna sila, ki bo delec pospešila v smeri proti 
pozitivnemu delu električnega polja. Elektron bo pospeševal dokler se bo nahajal v 








Če elektron z neko hitrostjo pošljemo v enotno električno polje pravokotno na silnice 
električnega polja, bo elektron svojo pot uklonil proti pozitivnemu delu polja. V smeri y 
navpično se bo gibal enakomerno pospešeno. V smeri x vodoravno pa enakomerno. V 
2D koordinatnem sistemu si lahko predstavljamo pot elektrona, kot parabolo, ki je 
podana z enačbo 23:  
 𝑎𝑦 = −
𝑒𝐸
𝑚




















Delec z nabojem, ki prosto potuje skozi magnetno polje, bo nanj delovala sila 
magnetnega polja. 
 
 𝐹 = 𝑒𝑣 × ?⃗?  (23) 
 
Sila magnetnega polja na gibajoči delec je odvisna od kota med smerjo premikajočega 
delca in smeri magnetnega polja. Sila na delec je največja, kadar je kot pravokoten. Če 
se delec giblje vzporedno z magnetnim poljem, nanj ne deluje sila. Tudi, če naboj 
miruje, nanj ne bo delovala sila. 
 
 𝐹 = 𝑒𝑣𝐵 sin 𝜃 (24) 
 
Posledica sile na pravokotno gibajoč se naboj na magnetno polje je kroženje naboja. 
Radij kroženja naboja je odvisen od jakosti magnetnega polja, večje je polje manjši je 







Če naboj ne pride popolnoma pravokotno v magnetno polje, pride do kroženja vzdolž 




2 Zgradba atoma  
Atom je osnovni gradnik kemijskega elementa. Sestavljen je iz jedra in elektronske 
ovojnice v kateri se nahajajo elektroni. V jedru atoma je zbrana skoraj vsa masa atoma, 
ki je sestavljena iz protonov (pozitivno nabiti delci) in nevtronov (delci brez naboja), 
katerih seštevek določa maso atoma. Okoli jedra krožijo elektroni, ki se privlačijo s 
protoni z elektromagnetnim privlakom.  
Elektroni krožijo okoli jedra v določenem prostoru (orbitale), elektronski ovojnici kjer 
se nahajajo z 95% verjetnostjo.  V atomih z več elektroni se ti razvrstijo v več orbital, 
odvisno od energijskega nivoja. Največ dva elektrona se lahko nahajata v eni orbitali. 
Razlikujeta se po spinu (smeri vrtenja okrog lastne osi).  
Elektroni lahko tudi prehajajo v druge orbitale z sprejemanjem ali oddajanjem energije 
(fotonov). Če foton zadane elektron ga spravi v višji energijski nivo, preide v orbialo z 
višjo energijo. Ob tem pojavu se foton absorbira, kar se odraža pri absorbciji na 
spektralnih črtah. Ko elektron preide v orbitalo z nižjo energijo odda foton primerne 
energije, kar se kaže pri nastanku spektralne črte značilne za valovno dolžino oddanega 
fotona.  
Leta 1904 je J. J. Thomson na osnovi opazovanja katodnih žarkov objavil prvo teorijo o 
zgradbi atoma. V njegovem modelu naj bi bili pozitivni naboji porazdeljeni po celi masi 
atoma. V tej masi pa naj bi bili elektroni, kot ''rozine v pudingu''. Število elektronov naj 
bi bilo enako velikosti pozitivnega naboja. V letu 1911 pa sta E. Marsden in H. Greiger, 
sodelavca Ernesta Rutherforda, preučevala kako, različne snovi prepuščajo alfa žarke 
(pozitivno nabiti 𝐻𝑒2+ ioni). Pri opazovanjih sta ugotovila, da se del žarkov pri 
prehajanju skozi tanko kovinsko folijo ukloni, manjši del pa tudi odbije. Žarke so 
pošiljali iz katode skozi tanko kovinsko folijo. Odbiti in uklonjeni žarki so zadeli  
zaslon/detektor, ki je obdajal to kovinsko folijo. Tako so prišli do spoznanja, da atom 
vsebuje pozitivno nabito jedro v katerem je zbrana skoraj vsa masa, elektroni pa se 
nahajajo v okolici jedra. Jedro kovine odklanja ali odbije samo žarke, ki se jim zadosti 
približajo. 
Takšen model atoma, kjer krožijo elektroni okoli pozitivno nabitega jedra velja še 
danes. Za napačno pa se je izkazala Rutherfordova trditev, da elektroni krožijo okoli 
jedra, kot krožijo planeti okoli sonca, tako da je s centrifugalno silo uravnotežen 
elektrostatski privlak med jedrom in elektroni. S takšno teorijo pa ni mogoče razložiti 
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emisijskih spektrov. V skladu s klasično fiziko bi moral nabiti delec neprestano oddajati 
energijo. Posledica bi bila bližanje jedru. Iz Rutherfordovega modela bi tako nastal 
Thomsonov model z elektroni na jedru. Ta problem je rešil Niels Bohr leta 1913. 
Rutherfordov atom je popravil s pomočjo Planckove kvantne teorije. Napovedal je dve 
predpostavki. Elektron kroži okoli jedra brez energijskih izgub  po določenih krožnih 
tirnicah z določenim radijem ter, ko elektron sprejme en kvant energije, preskoči na 
krožnico z večjim radijem. Bohrov model je lahko pojasnil le atome z enim elektronom. 
Zato so kasneje uvedli druga kvantna števila. Poleg krožnih tirnic so uvedli eliptične 
tirnice ter s stranskim kvantnim številom kvantizirali razmerje polosi elips. Za vse 
tirnice, ki imajo enako kvantno število so uvedli ime lupina. Ob odkritji razcepa 
spektralnih črt v magnetnem in električnem polju so uvedli magnetno kvantno število, 
ki kvantizira smer vrtilne količine, odvisno od smeri zunanjega električnega in 
magnetnega polja. Glede na dve možni smeri rotaciji je bilo vpeljano četrto kvantno 
število (spinsko kvantno število). V atomski fiziki ne veljajo enaka pravila, kot v 
Newtonski fiziki. Eden izmed lažjih načinov opisovanja je valovna mehanika, ki jo je 
leta 1927 izpeljal Schrödinger. Ugotovili so, da je kvadrat valovne funkcije sorazmeren 






Postulati kvantne mehanike 
 
1.) Kvantno mehansko stanje sistema je določeno z valovno funkcijo Ψ (𝑟 , 𝑡). 
Valovna funkcije je odvisna od koordinat časa in delca. Lastnost valovne 
funkcije je, da ima |𝛹(𝑟 , 𝑡)|2𝑑𝜏 = 𝛹∗(𝑟 , 𝑡)𝛹(𝑟 , 𝑡)𝑑𝜏 verjetnost ob času t da se 
delec nahaja na mestu 𝑟  v volumskem elementu 𝑑𝜏. 
2.) V kvantni mehaniki pripada linearni hermitski operator vsaki dinamični količini 
klasične mehanike. 
3.) Izmerimo lahko samo lastne vrednosti operatorja pri merjenju dinamične 
količine, ki ji pripada operater ?̂?. 
 
4.) Povprečna vrednost dinamične spremenljivke, ki jo opisuje operater ?̂?, je v 
kvantno mehanskem sistemu, opisanem z normalizirano valovno funkcijo Ψ 
(𝑟 , 𝑡),  enaka: 
 






5.) Funkcija stanja ali valovna funkcija sistema se spreminja s časom  glede na 
časovno odvisno Schrödingerjevo enačbo:  
 






6.) Pri zamenjavi dveh fermionov mora biti valovna funkcija asimetrična. 





V kvantni mehaniki je zakon gibanja drugačen, kot v klasični mehaniki. Namesto 
drugega Newtonovega zakona  imamo časovno odvisno Schrödingerjevo enačbo. 
 
 





   
Enačba je sestavljena iz Hamiltonovega  operatorja ?̂?, ki opisuje vse interakcije, ki 
imajo vpliv na stanje sistema (celokupna kinetična in potencialna energija kvantnega 
delca), reducirane Planckove konstante ħ in 𝛹, ki je valovna funkcija. 
Časovna Schrödingerjeva enačba je parcialna diferencialna enačba s konstantnimi 
koeficienti. 
 
 ?̂?𝛹(𝑟 ) = 𝐸𝛹(𝑟 )  (29) 
Stacionarne sisteme, pri katerih ni prehodov med stanji lahko rešimo z stacionarno  




Rešitev Schrödingerjeve enačbe je valovna funkcija, ki opisuje lastnosti sistema npr. kje 
se bo delec nahajal glede na oddaljenost od jedra. Kje se bo delec točno nahajal ne 
moremo vedeti. Lahko pa napovemo kje se bo delec najverjetneje nahajal z gostoto 
verjetnosti. Gostoto verjetnosti ρ za  stacionarno stanje izračunamo tako da enačbo 
kvadriramo. Absolutna vrednost kvadrata krajevnega dela valovne funkcije je enaka 
gostoti stacionarnega stanja [2,13]. 
 
 






Kvantni model vodikovega atoma 
 
Za prikaz modela vodikovega atoma, torej pozicije elektrona v atomu, moramo rešiti 
Schrödingerjevo enačbo. Pri izračunu dobimo radialni del in kotni del valovne funkcije.  
Rešitev za kotni del valovne funkcije so funkcije orbital. V grafičnem prikazu dobimo 
prikaz oblik orbital v koordinatnem sistemu, oziroma obliko verjetnostnega prostora če 
funkcijo kvadriramo. 
 










(𝑛 − 𝑙 − 1)!


















Grafično lahko prikažemo odvisnost valovne funkcije od razdalje od jedra in odvisnost 
verjetnosti nahajanja elektrona v določeni lupini od razdalje jedra od elektrona v 
vodikovem atomu. Iz verjetnostne gostote lahko narišemo orbitale v katerih se nahaja 






Tabela 1: Radialne rešitve za vodikov atom Z=1 
 
𝑛 𝑙 𝑅𝑛𝑙(𝑟) 
1 0 












































































































Rešitev stacionarne  Schrödingerjeve enačbe je valovna funkcija: 
 
 𝛹𝑛𝑙𝑚(𝑟, 𝜗, 𝜑) = 𝑅𝑛𝑙(𝑟)𝑌𝑙𝑚(𝜗, 𝜑) (32) 
Odvisna je od treh kvantnih števil. Delec , ki se giblje v prostoru in ima tri prostorne 
stopnje n,l in m. Kvantno število 𝑛 je glavno kvantno število in zavzema katero koli 














Glavno kvantno število nam pove, kako blizu jedra se nahaja elektron. Manjše, kot je 
glavno kvantno število, bližje jedra se nahaja elektron. 
Kvantno število 𝑙 imenujemo stransko oz. orbitalno kvantno število in nam določa 
kvadrat vrtilne količine stanja. 
 
 ?̂?2𝛹𝑛𝑙𝑚(𝑥, 𝜗, 𝜑) = 𝑙(𝑙 + 1)ħ
2𝛹𝑛𝑙𝑚(𝑥, 𝜗, 𝜑) (34) 
Določa tudi v katero smer je obrnjena valovna funkcija v prostoru. Kvantno število 𝑙 
mora biti manjše od n, lahko je tudi 0. Stanja kvantnega števila 𝑙 poimenujemo s črkami 
(0=s, 1=p, 2=d, 3=f, 4=g, …).  
Kvantno število 𝑚 imenujemo magnetno kvantno število, ki nam določa projekcijo 
vrtilne količine v smeri koordinatne osi z. Pokaže tudi smer v katero je usmerjena 
valovna funkcija. 
 
 ?̂?2𝛹𝑛𝑙𝑚(𝑥, 𝜗, 𝜑) = 𝑚ħ𝛹𝑛𝑙𝑚(𝑥, 𝜗, 𝜑) (35) 





Kvantni model jedra z več elektroni 
 
Za atom s pozitivnim nabojem in številom elektronov analitična rešitev Schrödingerjeve 
enačbe ni več mogoča. Schrödingerjeva enačba je rešljiva za atom vodika in eno 
elektronske ione. Zaradi prevelikih matematičnih težav je reševanje valovne funkcije 
nemogoče za več elektronske sisteme ali molekule. Pri obravnavanju atoma vodika je 
potencialna energija elektrona dokaj enostavna funkcija radija. V primerjavi z helijem, 
pa je električno polje v helijevem atomu že težavno. Poleg vpliva jedra, deluje še na 
obravnavan elektron tudi drugi elektron. Elektrona se premikata in spreminjata razdaljo 




Predvidoma bi rešitev stacionarne Schrödingerjeve enačbe z več elektroni bil sistem več 
elektronskih valovnih funkcij, ki ima vsaka svojo energijo. Osnovno stanje bi opisovala 
funkcija z najnižjo energijo, ostale valovne funkcije pa vzbujena stanja. V 
Hamiltonovem operatorju imamo coulombski odbojni potencial. Zato bi bila več 
elektronska valovna funkcija odvisna od položaja vseh elektronov. Verjetnostna gostota 
bi bila kvadrat absolutne vrednosti funkcije, ki bi povedala kje najdemo katerikoli 
elektron na določeni lokaciji. Coulombski odbojni potencial onemogoča analitično 
rešitev Schrödingerjeve enačbe. Več elektronsko funkcijo pri najpreprostejših približkih 
zapišemo, kot produkt eno elektronskih valovnih funkcij in energijo, kot vsoto eno 
elektronskih prispevkov.  
 
S približkom več elektronske funkcije, kot produkta eno elektronskih valovnih funkcij  
lahko več elektronski sistem približamo, kot skupek posameznih elektronov, ki zasedajo 






Prehodi med stanji 
 
Delec, ki je v določenem stacionarnem stanju lahko prehaja iz diskretnega stanja v 
drugo diskretno stanje. Prehajanje stanj delca povzročita trk ali interakcija z fotoni, kot 
absorbcija ali emitiranje fotona. 
Pri trkih npr. elektrona z atomom, se energija elektrona, ki trči v atom spremeni v 
notranjo energijo, ki ji pravimo elektronska energija. Gibalna količina se pri trkih 
ohranja. Če elektron zadane atom, ki miruje z neko gibalno količino, bo seštevek 
gibalnih količin atoma in elektrona po trku enak gibalni količini elektrona po trku.  
Elektron, ki trči v atom z neko kinetično energijo bo oddal del kinetične energije atomu 
v smislu povečanja notranje energije in povečanja kinetične energije atoma. Spremembe 
elektronske energije v atomih so lahko le diskretne. Če elektron nima zadostne energije 
za spremembo iz osnovnega stanja v prvo vzbujeno stanje, bo le deloval na kinetično 
energijo atoma. Ob zadostni energiji elektrona, ki trči v elektron pa pride do prehajanja 
stanj iz osnovnega v vzbujeno. Stanje atoma se lahko tudi poviša za več, kot en razred 
naenkrat. Lahko preide že iz vzbujenega stanja v drugo višje vzbujeno stanje in tudi že 
iz vzbujenega stanja v osnovno stanje. 
Atom v vzbujenem stanju v trenutku, ko nanj neha vplivati dejavnik, ki ga je spravil v 
višje stanje teži k temu, da preide nazaj v osnovno stanje. Ob takšnem prehodu, ki se 
zgodi spontano atom izseva foton. Prehod v nižje stanje lahko tudi povzroči 
elektromagnetno polje. Foton zadane vzbujen elektron in povzroči skok v nižje stanje, 
ob tem dogodku se izsevata dva fotona, tisti, ki je povzročil interakcijo in foton, ki ga 
izseva elektron ob skoku v nižji razred. Obratno z stimuliranim sevanjem povzročimo 
absorbcijo fotona. Elektron absorbira foton in preide v višji diskretni nivo. 
Ker je vodikov atom sestavljen iz elektrona in protona, ki sta različno nabita ima 
električni dipol in ustvarja električni dipolni moment. Zaradi spreminjajočega 
električnega dipolnega momenta kvantni sistem seva. Pri stacionarnih stanjih je 
verjetnost dipolnega momenta 0, sistem je v stabilnem stanju in ne seva. Verjetnost 
prehod iz stanja k v j nam podaja koeficient prehoda 𝐴𝑘→𝑗. Prehod je možen, ko je 
sprememba energije in dipolnega momenta večja od nič. Atom, ki je v vzbujenem stanju 
želi priti v osnovno stanje. Časovna verjetnost, da najdemo atom v prvem vzbujenem 
stanju eksponentno pada. Sprememba dipolnega momenta je možna v tri smeri x,y in z. 
Torej, če je možen prehod vsaj v eno smer potem je možen električni dipolni prehod.  
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Za tiste pare stanj, katerim se dipolni moment spremeni so prehodi dovoljeni. Za ostale 
pare prehodov pa prepovedani, imamo izbirna pravila. 
Za vodikov atom je izbirno pravilo, da se stanje lahko spremeni v glavnem številu n za 
poljubno celo vrednost, število l se lahko spremeni +1 in -1 in magnetno kvantno število 
za + in -1, lahko se pa tudi ne spremeni. Magnetno spinsko število se ne spreminja. 
V spektralnih črtah lahko opazimo tudi druge šibkejše črte, ki niso posledica 
električnega dipolnega prehoda, temveč so lahko posledice magnetnih dipolnih 
prehodov in električnih kvadrupolnih prehodov ali drugih multipolnih prehodov, ki pa 







3 Vodikov atom v električnem polju in magnetnem polju 
Vodikov atom v električnem polju 
Pri Starkovem pojavu opazujemo razcep spektralnih črt v atomu, ki ima kvantno število 
n neenako 0. Ko je razcep je sorazmeren z večanjem električnega polja imamo linearni 
Starkov pojav. Efekt je prisoten, ko je l degeneriranost (stanja z enakim glavnim 
kvantnim številom n in različnimi kvantnimi številom l) vzbujena z zunanjim 
električnem poljem. Poleg linearnega pojava imamo še kvadratni pojav. Nastopi takrat, 
ko je odziv razcepa enak kvadratu jakosti električnega polja. 
V šibkih električnih poljih pride do majhne spremembe stanj elektrona in ne vpliva 
močno na stanje strukture. Atom ima svojo lastno električno polje. V primeru vodika je 
to približno 5,1 × 1011 V/m. Ko atom izpostavimo zunanjemu električnemu polju 
primerljive velikosti električnega polja, kot ga ima sam atom pride do ionizacije. Atom 
izgubi elektron in postane ion. 
V prisotnosti električnega polja se energijski nivoji elektrona premikajo, zaradi 
električnega dipolnega momenta med elektronom in protonom, kar se odraža na 
razdelitvi spektralnih črt. Vpliv električnega polja na vodikov atom izračunamo s 
pomočjo teorije motenj. Hamiltonski operator vodikovega atoma ima dodan nov pogoj 
𝐻𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘, ki vpliva na nanj. 𝜀  označuje električno polje in 𝜇 𝑒𝑙 električni dipol. 
𝐻𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘 = −𝜀 𝜇 𝑒𝑙 (36) 
Električni dipol  interagira z električnim poljem tako, da izmenjuje fotone, ki imajo spin 
1. Zato se lahko orbitalno število l poviša ali zniža za 1. Za stanja, katera imajo l enako 
0, ne pride do Starkovega pojava. Pri računanju iščemo neničelne matrične elemente. 
〈𝑛, 𝑙,𝑚𝑙|𝑧|𝑛




Energijski nivoji postanejo širši in bolj razpršeni z večanjem jakosti električnega polja. 
Za karakterizacijo vpliva električnega polja z določeno jakostjo 𝐹  za določeno kvantno 
stanje atoma, je potrebno določiti središče nivoja (pasu) 𝐸0 in širino pasu Г. Širina pasu 
je enaka ionizacijski verjetnosti metastabilnega stanja vodikovega atoma, vzbujenega z 
električnem poljem [9,10,14,15]. 
 
Slika 7: Razcepitev spektralnih črt, na sliki spodaj šibkejše el. polje, na sliki zgoraj 
močnejše el. polje. (Haken, 1996) 
Tabela 2: Numerični rezultati izračunov za vodikov atom  v osnovnem stanju [10]. 
F E Г
0.04 - 0.503771591 0.00000389
0.08 -0.517495363 0.004511
0.12 -0.535567 0.029423






0.40 - 0.4938 0.5631  
V tabeli 2 je podana odvisnost oddaljenosti in širine elektronskega pasu od jakosti 
električnega polja. Vse vrednosti so podane v atomskih enotah. Opazimo, da se ob 
večanju jakosti električnega polja energija pasu spreminja. V tem primeru se niža, ko je 




Tabela 3: Numerični rezultati izračunov za vodikov atom v stanju n=2 [10]. 
n1,n2,m F E Г
0,1,0 0.04 -0.138548793 0.44393x10^-6
0.08 -0.1563768 0.41616x10^-2
0.12 -0.171517 0.18990x10^-1
0.16 - 0.17994 0.44119x10^-1
0.20 -0.1811 0.8739x10^-1









0.20 -0.08241 0.3044x10^-1  
V tabeli 3 je predstavljen vodikov atom v stanju n=2. Iz tabele je razvidno, da različna 
stanja dajejo različne energije elektronskega pasu in različno širino elektronskega pasu. 
V primeru (0,1,0) se energija elektronskega pasu manjša z naraščanjem električnega 
polja, v primeru (0,0,1) se manjša z naraščanjem električnega polja, vendar se spet 
začne večati, ko električno polje postane močnejše. V primeru (1,0,0) se energija 
električnega pasu veča z jakostjo električnega polja. V vseh primerih pa se širina pasu 












102𝐹 E Г E Г E Г 
0.5 -0.11206192 5.729x10^-6 -0.1271466 2.615x10^-5 -0.1426186 1.0594x10^-4 
1.0 -0.10389457 3.279x10^-3 -0.1345248 6.277x10^-3 -0.1660740 1.0885x10^-2 
1.5 -0.09693387 1.505x10^-2 -0.1415528 2.301x10^-2 -0.1876220 3.3774x10^-2 
2.0 -0.08898378 3.089x10^-2 -0.1467293 4.370x10^-2 -0.2066822 6.0786x10^-2 
2.5 -0.08016587 4.836x10^-2 -0.1505371 6.594x10^-2 -0.2240358 8.9660x10^-2 
3.0 -0.07072347 6.652x10^-2 -0.1533566 8.884x10^-2 -0.2401471 1.1964x10^-1 
 
V tabeli 4 je predstavljen vodikov atom z stanjem n=2 v  močnejšem zunanjem 
električnem polju.  
 
Tabela 5: Ionizacijska verjetnost vodikovega atoma vznemirjenega z električnem 
poljem z stanjem n=10 [10]. 
n n1,n2,m F[V/cm] Tranzicijska verjetnost [1/s]








1.643x10^5 4.191x10^12  
V tabeli 5 je predstavljena odvisnost tranzicijske verjetnosti, prehajanja stanja v drugo 
stanje od jakosti električnega polja. Če električno polje večamo je tudi bolj verjetno, da 







Vodikov atom v magnetnem polju 
Ko postavimo atom v magnetno polje pride do razcepitve spektralnih črt (Zeemanov 
pojav). Podobno, kot pri Starkovem pojavu v električnem polju. Vzrok Zeemanovega 
pojava je interakcija zunanjega magnetnega polja in magnetnega momenta dipola 
elektrona. Elektron ima magnetni dipolni moment zaradi gibanja in svojega spina. To 
povzroči spremembo v energiji stanja.  
∆𝐸 = 𝑚𝑙𝜇𝑏𝐵 (37) 
Zaradi tega, ker ima število 𝑚𝑙 lahko 2l+1 stanj se vsak energijski nivo lahko razcepi na 
2l+1 stanj. Če je zunanje magnetno polje dovolj močno se orbitalni moment in spin 
ločita, temu pojavu pravimo Paschen-Backov pojav[14]. 
∆𝐸 = (𝑚𝑙 + 2𝑚𝑠)𝜇𝑏𝐵 (38) 
Ob naraščanju magnetnega polja na vrednost y je enako 1 ali več pričakujemo, da se bo 
atom vodika stisnil v prečni dimenziji, y je razmerje med (ħω/2), kjer je ω frekvenca 
prostega naboja in Ry (Rydbergova konstanta). Za šibka polja (y<<1) magnetne sile 
niso primerljive z coulumbovimi, tako da je učinek magnetnih sil le majhna sprememba 
energije stanja brez učinka na valovno funkcijo, ki opisuje stanje. Ko se y približuje 
vrednosti 1 imajo magnetne sile vedno večji učinek na valovno funkcijo. Večanje 
ekvatorialnih sil povzroči manjšanje premera, atom postane ovalne oblike. Za y je 
približno 1, je oblika atoma v osnovnem stanju jajčaste oblike. Za, ki y je približno 100, 
pa postaja oblika paličasta. Atom se ob podaljševanju posledično skrči, kar se odraža pri 
večanju negativne koulumbove energije. Posledično se veča tudi ionizacijska energija, 





Slika 8: Manjšanje razdalje elektrona vodika z naraščanjem magnetnega polja (Yafet, 
1986) 
Slika 8 prikazuje graf razdalje elektrona v vodikovem atomu v osnovnem stanju. Ko je 
jakost magnetnega polja 0 ima elektron oddaljenost približno 0.94 Bohrovega radia, ko 
pa povečujemo jakost magnetnega polja se ta razdalja manjša. 
 
Slika 9: Naraščanje ionizacijske energije ob naraščanju jakosti magnetnega polja (Yafet 
1956). 
V sliki 9 je prikazan graf ionizacijske energije (razlika med najnižjo energijo vezanega 
elektrona in najnižjo energijo prostega elektrona) v odvisnosti od jakosti električnega 





Slika 10:  Model 2D vodikovega atoma v električnem in magnetnem polju (Deng, 2016) 
V sliki 6 je predstavljen 2D model vodikovega atoma z elektronsko verjetnostno 
porazdelitvijo v prostoru v električnem polju z jakostjo 808 V/cm. Slika (a) predstavlja 
vodikov atom s stanjem (0,29,0) in slika (b) stanje (3,26,0). Na sliki (e) in (f) je bilo 
dodano magnetno polje z jakostjo 6T (tesla). Iz slike je razvidno, da se prostor okoli 
vodikovega atoma v katerem se nahaja elektron skrčil v p smeri. 
Slika (c) predstavlja vodikov atom s stanjem (23,0,0) in slika (d) vodikov atom s 
stanjem (20,3,0) v električnem polju. Ob dodatku magnetnega polja se za razliko od 
vodikovega atoma v sliki (a) in (b) prostorska porazdelitev elektrona razširi iz (c) v (g) 







Slika 11: 2D model vodikovega atoma s stanjem (1,28,0) (Deng, 2016). 
V sliki 7 je predstavljena prostorska porazdelitev verjetnostne gostote elektrona 
in radialne verjetnostne porazdelitvene normalizirane vrednosti elektrona. Z 
naraščanjem magnetnega polja iz 0T do 8T vidimo da se radij atoma krči. 
Vrhovi normalizirane radialne porazdelitve se pomikajo bližje središču atoma in 





V diplomski nalogi sem skušal povezati vpliv električnih in magnetnih polj na vodikov 
atom. Predstavil sem osnove električnih in magnetnih polj, zakaj nastanejo in kako 
medsebojno interagirajo. Navedel sem principe kvantne mehanike, kakšna stanja 
poznamo v atomu in kako lahko elektroni prehajajo med stanji. Atom ima 
elektromagnetne lastnosti zaradi delcev, ki imajo naboj. Posledično lahko na atome 
vplivamo z zunanjimi električnim in magnetnimi polji. Ugotovil sem, da zunanja polja 
vplivajo na elektron v atomu zaradi električnega dipola, ki se ustvari med protonom in 
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